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В статье рассматривается схема контроля при помощи коллиматора таких оптико-электронных приборов с мат-
ричными фотоприемниками, как автоколлиматоры, микроскопы, звездные датчики, различная съемочная аппаратура. 
На точность контроля оказывает влияние ряд факторов (дискретность структуры, шумы фотоприемника, согласован-
ность размера тест-объекта коллиматора, размера пикселя фотоприемника и функции рассеяния точки оптических 
компонентов). Применительно к задачам контроля и юстировки оптико-электронных приборов рассмотрена схема, 
включающая два компонента: контролирующий (коллиматор) и контролируемый (телецентрическая система).  
Для определения влияния перечисленных факторов предложена математическая модель схемы контроля и описан ва-
риант ее численной реализации. 
В результате моделирования подобрано оптимальное соотношение между параметрами компонентов оптической 
схемы контроля: функции рассеяния точки объектива коллиматора и телецентрической системы, размером тест-
объекта коллиматора, размером пикселя фотоприемника. Определен размер тест-объекта коллиматора, который  
в рассматриваемой схеме будет давать меньшую погрешность измерений, вызванную дискретностью фотоприемника 
контролируемого прибора, а также среднеквадратическое отклонение определения энергетического центра тяжести 
тест-объекта, вызванное шумами фотоприемника. Для уменьшения влияния шумов предложено принять за нулевые 
значения сигнала, меньшие, чем удвоенный шаг дискретизации аналого-цифрового преобразователя. 
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The paper considers a control scheme of such optoelectronic devices with matrix photo-detectors as  autocollimators,  
microscopes, star trackers and other film equipment an d the control is carried out with the help of a collimator. A number  
of factors (structure discreteness, photo-detector noise, consistency in collimator test-object size, photo-detector pixel size  
and point scattering function of optical components) exert an influence on control accuracy. In the context of control problems 
and alignment of optoelectronic devices the paper studies a scheme which includes two components: controlling component 
that is a collimator and a component to be controlled that is a tele-centric system). A mathematical model for control schemes 
has been proposed with the purpose to determine an effect of the above-mentioned factors and its mathematical implementa-
tion has been described in the paper. 
Due to simulation an optimal ratio has been selected for component parameters of the optical control scheme: point  
scattering function for a collimator objective and a telecentric system, collimator test-object size, photo-detector pixel size.   
A collimator test-object size has been determined in the paper. Using the considered scheme the size will give the smallest 
measurement error caused by photo-detector discreteness of a controlled device. A standard deviation of the gravity energy 
center for a collimator test-object caused by photo-detector noise has been determined in the paper. In order to reduce the  
effect of photo-detector noise the paper proposes to take as zero values of a signal such values which are smaller than a dou-
bled discretization interval of an analog-to-digital converter. 
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Введение. В контрольно-измерительных 
оптических приборах основным критерием ка-
чества является точность. В большинстве опти-
ческих приборов, таких как автоколлиматоры, 
микроскопы, звездные датчики, различная съе-
мочная аппаратура и другие, используются 
матричные фотоприемники (ФП) оптического 
сигнала. Точность измерения в данных прибо-
рах зависит от точности определения коорди-
нат энергетических центров тяжести изобра- 
жений на ФП. Координаты энергетического 
центра изображения на ФП вычисляются с суб- 
пиксельной точностью. На точность их опреде-
ления влияют многие факторы, в том числе 
дискретность структуры ФП, из-за которой 
возникает систематическая погрешность при 
определении энергетического центра тяжести 
изображения, форма и размер изображения,  
а также шумы, в частности дробовый. 
Описание моделируемой оптической схе-
мы контроля. Рассмотрим часто встречаю- 
щуюся схему в задачах контроля и юстировки 
оптико-электронных приборов [1, 2]. Оптиче-
ская схема контроля состоит из двух компонен-
тов: контролирующего (часто в данном каче-
стве выступает коллиматор) и контролируемого 
(например, телецентрическая система, по кото-
рой строится значительное количество оптико-
электронных приборов и состоящая из изобра-
жающей оптической системы (объектив), ФП, 
расположенного в задней фокальной плоскости 
объектива, и устройства обработки сигна- 
ла) (рис. 1). В оптико-электронных прибо- 
рах ФП является устройством, которое форми-
рует информационный сигнал и в то же время 
является измерительной шкалой, служащей для 
определения координат энергетического центра 
тяжести тест-объекта (ТО).  
Для достижения наилучшей точности необ-
ходимо согласовать компоненты оптической 
схемы контроля, т. е. должен быть согласован 
размер ТО, функция рассеяния точки (ФРТ) 
объектива и размер пикселя ФП. Для динами-
ческих систем, чтобы устранить искажения 
(муар в изображении), обусловленные дискре-
тизацией, размер пикселя ФП должен быть ми-
нимум в два раза меньше размера ФРТ объек-
тива. В этом случае разрешение системы «объ-
ектив – ФП» будет в два раза меньше значения 
разрешения, соответствующего равенству ФРТ 
и размера пикселя. 
Для упрощения расчетов объектив конт- 
ролирующего коллиматора выбран таким же, 
как и объектив телецентрической системы.  
В качестве ФП в модели используются пара-
метры панхроматической ПЗС-матрицы Ko- 
dak KAI-2020 [3]. 
Вышеперечисленные соотношения сведены 
в табл. 1. 
Таблица 1 
Соотношение параметров компонентов  
оптической схемы контроля 
 
Диаметр 
ТО (опти-
мальный) 
ФРТ объектива 
коллиматора, 
диаметр  
на полувысоте 
ФРТ объектива 
телецентрической 
системы, диаметр 
на полувысоте 
Размер пик-
селя ФП, 
квадрат со 
стороной 
37,5 мкм 15 мкм 15 мкм 7,4 мкм  
(7,5 мкм) 
5 пикс 2 пикс 2 пикс 1 пикс 
 
Целью моделирования явилось определе- 
ние размера ТО, который в рассматриваемой 
оптической схеме контроля будет вызывать 
меньшую погрешность измерений, вызванную 
дискретностью ФП контролируемого прибора, 
а также оценить влияние шумов ФП на по-
грешность измерений. 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурная моделируемая оптическая схема контроля 
 
Fig. 1. Block diagram of the simulated optical system 
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Математическая реализация моделируе-
мой оптической схемы контроля. Для иссле-
дования свойств и величины погрешности была 
построена математическая модель изображения 
ТО на ФП в среде MathCad. 
В модели использовались следующие пара-
метры объектива: фокусное расстояние f ′ =  
= 150 мм, диаметр выходного зрачка D′ = 150 мм, 
линейное увеличение 1×β = − . Рисунок ТО опи-
сывается  функцией ( ),T r   где  r(x, y) = 
2 2 .x y= +  Шаг дискретизации (рис. 2), ис-
пользуемый в математической модели, состав-
ляет dx, dy = 2,5 мкм (~1/3 пикс), меньший шаг 
дискретизации не приводит к существенному 
увеличению точности расчета, при этом зна- 
чительно увеличивая его продолжительность. 
Если пренебречь аберрациями объектива, то 
математически передаточная функция объекти-
ва выражается ФРТ объектива, которая описы-
вается функцией Бесселя 1-го рода 1-го поряд- 
ка 1J  [4, 5]: 
 
2
2 1( ( ))( ) ,
( )
J m rB r
m r
 
=  
 
 
 
где ( )( ) 2 / ,m r NA r′= π λ  2 2( , ) ,r x y x y= +  
NA′ = 0,05 – числовая апертура объектива в 
пространстве изображений; λ = 590 нм – основ-
ная длина волны. 
 
 
 
Рис. 2. Соотношение между размером ТО (серая область) 
и размером пикселя ФП для круглого ТО размером 5 пикс 
 
Fig. 2. The relationship between a size of a test-object 
(gray area) and a size of a photodetector pixel  
for a round test-object with size 5 pixels 
 
Для получения распределения энергии 
изображения ТО 1( ),E r  находящегося в беско-
нечности, т. е. после коллиматора, необходимо 
произвести свертку функций изображения ТО  
и ФРТ объектива 
 
1( ) ( ) ( ).E r B r T r=  
 
Распределение энергии изображения ТО на 
ПЗС-матрице 2( ),E r  т. е. после прохождения 
второго объектива, определяется повторной 
сверткой 
 
2( ) ( ) 1( ).E r B r E r=  
 
Координаты центра тяжести изображения 
ТО на ПЗС-матрице Cx, Cy в долях пикселя 
определяются как [6]: 
 
,
1 1
,
1 1
;
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= =
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где In,m – величина сигнала в пикселе n, m;  
N, M – число столбцов и строк матрицы ярко-
стей; n, m – порядковые номера пикселей по 
столбцам и строкам матрицы. 
С помощью формул для определения коор-
динат центра тяжести производится непосред-
ственно оценка координат изображения ТО,  
а также осуществляется интерполяция ре- 
зультатов измерений дискретной матричной  
ФП-структурой на внутренние точки интерва-
лов дискретизации. С помощью этих формул 
можно также оценить координаты изображения 
ТО с погрешностью, меньшей, чем интервал 
дискретизации ФП, т. е. на субпиксельном 
уровне. Погрешность определения по этим 
формулам имеет две составляющие: интерпо-
ляционную и флуктуационную (шумовую) [7]. 
Интерполяционная погрешность определе-
ния зависит от положения центра изображения 
ТО относительно центра пикселя, представля- 
ет собой отклонение математического ожида-
ния оценки от истинного значения координа- 
ты и является систематической при заданных  
форме распределения и шаге дискретности 
матричной структуры ФП. Погрешность интер-
поляции тем меньше, чем меньше шаг дискрет-
ности ФП. Но при уменьшении шага дискрет-
ности квадратично возрастает число элементов 
и соответственно загрузка вычислительных 
средств, выполняющих оценку. 
Шаг дискре-
тизации  
в модели 
Пиксель ФП 
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Флуктуационная (шумовая) погрешность 
определения порождается в основном дробо-
вым шумом наблюдаемого поля и характери- 
зуется средним квадратическим отклонени- 
ем (СКО) оценки от его среднего значения [7]. 
Снизить данную погрешность можно путем 
уменьшения размера ТО при сохранении общей 
энергии сигнала в изображении ТО. Это приво-
дит к увеличению резкости края изображения 
ТО. Если размер ТО становится сопоставимым 
по размерам с пикселем, то большинство энер-
гии сигнала концентрируется на одном пиксе-
ле, что приводит к увеличению погрешности. 
Другим способом уменьшения погрешности 
является уменьшение размера пикселя при со-
хранении размера ТО [7]. 
Подбор оптимального соотношения меж-
ду размером ТО и размером элемента ФП. 
Чтобы определить величину интерполяционной 
погрешности, производилось смещение изоб-
ражения ТО относительно пикселей ФП. Анало-
гично [8], погрешность имеет периодический ха-
рактер с периодом 1 пикс, т. е. при смещении 
изображения ТО на величины 0,25 и 0,75 пикс 
относительно первоначального положения по-
грешность будет максимальной, а при смещении 
на 0,5 либо 1,0 пикс относительно первоначаль-
ного положения погрешность равняется нулю. 
Для определения оптимального размера 
круглого ТО смоделированы ТО с различны- 
ми размерами рисунков. По результатам моде-
лирования определена интерполяционная по-
грешность для круглых ТО с различными раз-
мерами (рис. 3). Значения интерполяцион- 
ной погрешности приведены для ТО размером 
до 20 пикс, дальнейшее увеличение размера ТО 
не приводит к существенному изменению ин-
терполяционной погрешности. 
Из анализа полученных результатов видно, 
что к наименьшей интерполяционной погреш-
ности приводят ТО диаметрами 5, 13, 15 пикс, 
наибольшая получена для ТО диаметрами 1–4, 
6, 7, 9–11 пикс. Для ТО диаметром 5 пикс 
интерполяционная погрешность составляет 
0,000018 пикс, для 13 ее величина равна 
0,000029 пикс, для 15 – 0,00004 пикс. ТО диа-
метром 12 пикс и более не дают значительной 
погрешности. Поскольку ТО размером 5 пикс 
приводит к наименьшей величине интерполя-
ционной погрешности, то ТО с таким размером 
используется в дальнейших расчетах. 
СКО определения центра тяжести ТО, 
вызванное шумами ФП. Для ПЗС-матриц ви-
димого диапазона существенными шумами, 
влияющими на точность регистрации полезно-
го сигнала, являются (по возрастанию): дробо-
вый шум темнового сигнала, шум считывания, 
фотонный дробовый шум. Дробовый шум под-
чиняется распределению Пуассона, в соответ-
ствии с которым дисперсия 2дрσ  количества но-
сителей заряда (электронов) равна среднему 
значению числа носителей заряда. Носители 
заряда в ФП могут быть генерированы и в от-
сутствие внешней засветки. Поэтому различают 
две составляющие дробового шума: шум, со-
здаваемый фотогенерированными зарядами 
(фотонный), и шум темнового сигнала птемн, 
определяемый [9]: 
 
птемн = it, 
 
 
где i = 40 э-/с – темновой ток; t = 0,237 с – вре-
мя накопления заряда для ПЗС-матрицы Kodak 
KAI-2020 [3]. 
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Рис. 3. Интерполяционная погрешность для круглого ТО с различными размерами  
 
Fig. 3. The interpolation error for a round test-object with different sizes 
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Тогда дисперсия дробового шума 2др ( ),rσ  
являющаяся параметром распределения Пуас-
сона, определяется значением распределения 
энергии изображения ТО на ПЗС-матрице E2(r) 
и темновым сигналом птемн: 
 
2
др темн( ) 2( ) .r E r nσ = +  
 
С учетом данного параметра сформируем 
распределение энергии на ФП с дробовым шу-
мом E3(r). Для ФП матрицы Kodak KAI-2020 
при максимальной частоте считывания данных 
20 МГц  СКО   шума   считывания,    имеющего  
распределение Гаусса, составляет σсч = 16 э-  
и определяется конструкцией ФП.  
Тогда сформируем распределение энер- 
гии Eсч(r), вызванной шумом считывания. 
Таким образом, распределение энергии изоб-
ражения ТО на ФП E4(r) с учетом шумов будет 
определяться суммой 
 
сч4( ) 3( ) ( ).E r E r E r= +  
 
Распределине энергии изображения ТО на 
ФП E4(r) является анлоговым. Далее произ- 
ведем оцифровку распределения E4(r). С уче- 
том предельной величины входного заряда 
ПЗС-матрицы KAI-2020 [3] для 10-битно- 
го аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 
шаг дискретизации составит ~40 э-.  
Проводили численный расчет распреде- 
ления энергии изображения ТО на ФП с учетом 
дискретизации. Наличие неравномерной по 
пространству шумовой составляющей приво-
дит к дополнительной погрешности. По резуль-
татам моделирования установлено, что СКО 
определения координат энергетического центра  
тяжести ТО, вызванное шумами ФП, составило 
0,021 пикс для выборки 100. 
Одним из методов уменьшения влияния 
шумов является введение величины порога 
шумов, значения ниже которого принимаются 
нулевыми [10]. По результатам моделирования 
определена зависимость между СКО определе-
ния координат энергетического центра тяже- 
сти ТО, вызванное шумами ФП и поро- 
га шумов (рис. 4). Значения порога брали  
с шагом дискретизации АЦП, равным ~40 э-. 
СКО определяли для выборки 100. Значи- 
тельное улучшение наблюдается для порога  
в ~40 э-. Увеличение порога более ~80 э- не 
приводит к ощутимым улучшениям.  
В Ы В О Д Ы 
 
1. Исследовались факторы, влияющие на 
точность определения энергетического центра 
тяжести ТО в оптико-электронных приборах. 
Можно выделить: интерполяционную погреш-
ность, представляющую собой отклонение ма-
тематического ожидания оценки от истинного 
значения координаты, являющуюся системати-
ческой при заданных форме распределения  
и шаге дискретности ФП, зависит от положения 
центра изображения ТО относительно центра 
пикселя;  флуктуационную (шумовую)  погреш- 
ность, порождаемую в основном дробовым шу- 
мом  наблюдаемого  поля  и  характеризующую 
ся СКО оценки от его среднего значения.  
Для определения этих погрешностей создана 
математическая модель контроля телецентри-
ческой системы коллиматором.  
2. Подобрано оптимальное соотношение 
между размером ТО и размером пикселя ФП. 
Наименьшую погрешность вызывают ТО диа-
метрами  5, 13, 15 пикс.  ТО диаметром  12 пикс  
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Рис. 4. СКО определения координат энергетического центра тяжести ТО для различных значений порога шумов 
 
Fig. 4. MSE of test-object energy center of gravity coordinates determine for different values of a noise threshold 
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и более не приводят к значительной величине 
погрешности. 
3. Для уменьшения влияния шумов пред- 
ложено принять за нулевые значения сигна- 
ла, меньшие, чем удвоенный шаг дискретиза- 
ции АЦП. Таким образом, СКО определения 
энергетического центра тяжести ТО уменьшает-
ся примерно в четыре раза – до величины 0,005 
пикс. 
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